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INTRODUCCIÓN
Con este trabajo se intenta realizar un documento que sirva de guía de ayuda 
para la construcción de un sistema auxiliar a un sistema de comunicación. Se 
trata  de  aportar  toda  la  información  necesaria  para  que  alguien  con  los 
conocimientos  técnicos  necesarios  que decida  llevar  a  cabo un sistema de 
comunicación en el que exista alguna parte con necesidad de ser orientada y, a 
su vez, controlada a distancia, pueda realizarlo. Como motivación principal para 
hacer este trabajo se ha pensado en dos sistemas concretos que tendrían una 
aplicación directa en el campo de la aeronáutica y más concretamente en los 
vehículos sin piloto. 
Los sistemas en los que se ha pensado como aplicación de lo expuesto en este 
trabajo son:
Sistema de observación desde una aeronave de radiocontrol, con cámaras de 
video cuya orientación pudiese estar controlada en todo momento desde un 
ordenador en tierra.
Sistema de comunicación entre un avión de radiocontrol y una estación base 
en tierra, mediante antenas orientables.
Suponemos que el lector de este trabajo, debe poder, tras una primera lectura, 
ser capaz de tener clara la parte del control de los motores que harán posible el 
movimiento del sistema, así como el tipo de motor o las características que el 
mismo  debiera  tener  para  el  correcto  funcionamiento  de  todo  el  sistema, 
dependiendo  por  ejemplo,  de  las  dimensiones  del  mismo,  de  la  precisión 
deseada o del coste que se pueda asumir.
Para  una  mejor  comprensión  del  sistema  se  ha  realizado  una  maqueta 
simplificada con la que se pueden observar las características de un sistema 
móvil de este tipo. Se ha llevado a cabo la realización de una pequeña cámara 
de vídeo, acoplada a un motor paso a paso y, a su vez, controlada mediante un 
ordenador  personal  vía  puerto  paralelo.  Se  ha  desarrollado  también  un 
programa en QuickBasic para permitir el control desde el PC.
Este trabajo es por tanto, una guía de ayuda para la elaboración de un sistema 
móvil  controlado a distancia,  que se debería poder usar para la ayuda a la 
realización  de  cualquier  tipo  de  sistema  ya  fuese  de  aplicación  en  la 
aeronáutica, en las telecomunicaciones o en la robótica, por ejemplo.
Para  poder  realizar  el  sistema,  necesitamos  diversos  componentes.  A 
continuación, se presenta un esquema preliminar de cómo debiera ser dicho 
sistema y de las diferentes partes que lo deberían componer:
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Fig. 1.1 Esquema del sistema a construir
El factor limitante en este sistema parece ser el motor; necesitamos un motor 
de  alta  precisión,  velocidad  y  torque  suficientes  para  mover  una  pequeña 
videocámara o webcam, con un coste no demasiado elevado y con posibilidad 
de ser  controlado  por  algún  puerto  del  ordenador,  además,  un  sistema de 
control en lazo abierto añadiría sencillez y funcionalidad al sistema. 
A  lo  largo  de  las  siguientes  páginas,  analizaremos  y  tomaremos  en 
consideración la información disponible sobre algunos de los tipos de motores 
de corriente continua (adecuados para este sistema) de los que se dispone en 
el  mercado;  evaluaremos  cada  tipo  de  motor  de  forma  que  podamos 
decantarnos  por  un  tipo  concreto  para  llevar  a  cabo  la  realización  de  un 
sistema de  estas  características,  para  ello,  se  hará  una  explicación  de  las 
características y el funcionamiento de cada tipo de motor.
En principio,  no parece que el trabajo provoque un impacto medioambiental 
suficiente como para ser tomado en consideración.
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CAPÍTULO 1. El motor de corriente continua
En  las  siguientes  páginas  se  analizarán  el  motor  de  corriente  continua  en 
general, motores eléctricos simples, servomotores y motores paso a paso, así 
como algunos tipos particulares de motores.
El motor de corriente continua es el tipo de motor más común y económico. Se 
trata  de  un  dispositivo  constituido,  como  norma  general,  por  dos  imanes 
permanentes  fijados  en  el  armazón  y  una  serie  de  bobinados  de  cobre 
ubicados en el eje del motor, que habitualmente suelen ser tres.
El funcionamiento se basa en la interacción entre el campo magnético del imán 
permanente  y  el  generado  por  las  bobinas,  ya  sea  una  atracción  o  una 
repulsión hacen que el eje del motor comience su movimiento.
Accionar un motor DC es un proceso muy simple en el que solo es necesario 
aplicar una tensión de alimentación entre sus bornes. Para invertir el sentido de 
giro basta con invertir la alimentación y el motor comenzará a girar en sentido 
opuesto.
1.1. Rotor de un motor de corriente continua
Constituye  la  parte  móvil  del  motor,  proporciona el  torque para  mover  a  la 
carga. Está formado por diversas partes.
1.1.1. Eje
Formado normalmente por una barra de acero. Imparte la rotación al núcleo, 
devanado y al colector. 
 
Fig. 1.1 Eje de un motor eléctrico
1.1.2. Núcleo
Se localiza sobre el eje. Fabricado con capas laminadas de acero, su función 
es  proporcionar  un  trayecto  magnético  entre  los  polos  para  que  el  flujo 
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magnético del devanado circule. Las laminaciones tienen por objeto reducir las 
corrientes  parásitas  en  el  núcleo.  El  acero  del  núcleo  debe  ser  capaz  de 
mantener  bajas  las  pérdidas  por  histéresis.  Las  pérdidas  por  histéresis 
representan una pérdida de energía que se manifiesta en forma de calor en los 
núcleos magnéticos. La pérdida de potencia es directamente proporcional al 
área de la curva de histéresis. Este núcleo laminado contiene ranuras a lo largo 
de su superficie para albergar al devanado de la armadura (bobinado).
Fig. 1.2 Núcleo del motor (arriba) acompañado del estator (abajo)
1.1.3. Devanado
Consta de bobinas aisladas entre sí y entre el núcleo de la armadura. Estas 
bobinas están alojadas en las ranuras, y están conectadas eléctricamente con 
el colector, el cual debido a su movimiento rotatorio, proporciona un camino de 
conducción conmutado.
Fig. 1.3 Devanado del motor
1.1.4. Colector
Denominado  también  conmutador,  está  constituido  de  láminas  de  material 
conductor  (delgas),  separadas entre sí  y  del  centro  del  eje  por  un material 
aislante,  para  evitar  cortocircuito  con  dichos  elementos.  El  colector  se 
encuentra sobre uno de los extremos del eje del rotor, de modo que gira con 
éste y está en contacto con las escobillas. La función del colector es recoger la 
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tensión  producida  por  el  devanado  inducido,  transmitiéndola  al  circuito  por 
medio de las escobillas (llamadas también cepillos).
Fig. 1.4 Detalle del colector
1.2. Estator
Constituye  la  parte  fija  de  la  máquina.  Su  función  es  suministrar  el  flujo 
magnético  que  será  usado  por  el  bobinado  del  rotor  para  realizar  su 
movimiento  giratorio.  Se  compone  de  las  partes  que  se  presentan  a 
continuación.
 
1.2.1. Armazón
Tiene  dos  funciones  primordiales:  servir  como  soporte  y  proporcionar  una 
trayectoria de retorno al flujo magnético del rotor y del imán permanente, para 
completar el circuito magnético. 
Fig. 1.5 Armazón de un motor eléctrico
1.2.2. Imán permanente
Compuesto  de  material  ferromagnético  altamente  remanente,  se  encuentra 
fijado al armazón o carcasa del estator. Su función es proporcionar un campo 
magnético uniforme al devanado del rotor o armadura, de modo que interactúe 
con el  campo formado por el bobinado, y se origine el movimiento del rotor 
como resultado de la interacción de estos campos.
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Fig. 1.6 Imán permanente del motor
1.2.3. Escobillas
Las escobillas suelen estar fabricadas de carbón, y poseen una dureza menor 
que  la  del  colector,  para  evitar  que  éste  se  desgaste  rápidamente.  Se 
encuentran  albergadas  por  los  portaescobillas.  Ambos,  escobillas  y 
portaescobillas, se encuentran en una de las tapas del estator. La función de 
las escobillas es transmitir la tensión y corriente de la fuente de alimentación 
hacia  el  colector  y,  por  consiguiente,  al  bobinado  del  rotor.  La  función  del 
portaescobillas es mantener a las escobillas en su posición de contacto firme 
con los segmentos del colector. Esta función la realiza por medio de resortes, 
los cuales hacen una presión moderada sobre las escobillas contra el colector. 
Esta presión debe mantenerse en un nivel intermedio pues, de ser excesiva, la 
fricción desgastaría tanto a las escobillas como al colector; por otro lado, de ser 
mínima esta presión, aparecerían chispas entre las superficies del colector y 
las escobillas, debido a que no existiría un buen contacto.
Fig. 1.7 Escobillas de un motor de corriente continua
1.3. Características de un motor de corriente continua
Existen muchas características importantes a tener en cuenta al describir un 
motor de corriente continua. Las más importantes son las que se describen a 
continuación:
1.3.1. Voltaje de operación
El rango de voltajes de trabajo en el  que oscilan la mayoría de motores se 
encuentra  entre  1.5  y  100  voltios.  Si  la  fuente  de  energía  del  motor  son 
baterías, es aconsejable trabajar con voltajes de trabajo más bajos, ya que se 
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consigue una mayor eficiencia, pero desde el punto de vista del control y la 
electrónica  para  controlar  motores  es  más eficiente  el  uso  de  voltajes  más 
altos.
1.3.2. Corriente de operación
De forma ideal,  el mejor motor sería aquel que con un mínimo de corriente 
eléctrica  produjese  una  gran  potencia,  pero,  por  el  contrario,  el  nivel  de 
corriente consumida por el motor, es proporcional a la capacidad de potencia 
de trabajo del motor. Un motor de un voltaje comprendido entre los citados en 
el apartado anterior se supone en un rango de corriente entre 100 miliamperios 
y algunos amperios.
1.3.3. Velocidad
La  velocidad  de  rotación  del  motor  se  suele  expresar  en  revoluciones  por 
minuto (RPM), cuando el motor no está sometido a ninguna carga, es decir, 
gira libremente en su voltaje de operación específico. Como norma general, los 
motores  de  corriente  continua  comprenden  velocidades  de  rotación  desde 
cientos  de  revoluciones  por  minuto  hasta  unas  diez  mil  revoluciones  por 
minuto.
1.3.4. Torque
El  torque  de  un  motor  es  la  fuerza  rotatoria  producida  en  su  parte  móvil. 
Cuando  un  motor  “se  cala”  está  produciendo el  máximo torque que puede 
proporcionar, es en ese instante en el que se determina el torque que ofrece un 
motor de corriente continua y se denomina “torque de calada”. El torque se 
dimensiona en Newton por metro. Un torque de 1 Newton metro, significa que 
el motor está ofreciendo una fuerza de 1 Newton a una distancia de 1 metro en 
perpendicular a su eje de rotación; esta sería entonces una fuerza tangencial. 
El  torque  de  un  motor  de  corriente  continua  puede  variar  desde  algunos 
milinewtons metro hasta algunos Newton metro.
1.3.5. Potencia
La potencia de cualquier motor es el producto de su velocidad y su torque. La 
potencia  del  motor  varía  según  las  condiciones  a  las  que  se  encuentre 
sometido; el punto de potencia máxima se encuentra en un punto medio entre 
el motor actuando sin ninguna carga (velocidad máxima, sin torque) y en el 
momento  del  calado  (velocidad  cero,  torque  máximo).  Evidentemente,  la 
potencia del motor se expresa en vatios.
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1.4. Servomotores
Los servomotores de corriente continua son motores de alto rendimiento que, 
por  lo  general,  se  usan  como  motores  primarios  en  robótica,  maquinaria 
controlada  numéricamente  u  otras  aplicaciones  en  donde  el  arranque  y  la 
detención se deben hacer con rapidez y exactitud. Los servomotores son de 
peso ligero, y tienen armaduras de baja inercia que responden con rapidez a 
los  cambios  en  el  voltaje  de  excitación.  Además,  la  baja  inductancia  de  la 
armadura en estos motores da lugar a una baja constante eléctrica de tiempo 
que agudiza todavía más la respuesta del motor a las señales de comando. 
Fig. 1.8 Servomotor
Los servomotores incluyen motores de imán permanente, circuito impreso y 
bobina (o coraza) móvil. El rotor de un motor acorazado consta de una coraza 
cilíndrica de bobinas de alambre de cobre o de aluminio. El alambre gira en un 
campo magnético en el espacio anular entre las piezas polares magnéticas y el 
núcleo.  El campo es producido por imanes de fundición de Álnico cuyo eje 
magnético es radial. El motor puede tener dos, cuatro o seis polos. Cada uno 
de estos tipos básicos tiene sus propias características, como son la inercia, 
forma física, costos, resonancia de la flecha, configuración de ésta, velocidad y 
peso. Aun cuando estos motores tienen capacidades nominales similares de 
par, sus constantes físicas y eléctricas varían en forma considerable. 
La selección  de  un  servomotor  puede ser  tan  sencilla  como ajustar  uno al 
espacio del que se disponga. Sin embargo, en general éste no es el caso, ya 
que la mayor parte de los servosistemas son muy complejos.
Un servomotor es básicamente un motor eléctrico que sólo se puede mover en 
un ángulo de aproximadamente 180 grados.
Dentro del servomotor, una tarjeta controladora le dice a un pequeño motor de 
corriente directa cuántas vueltas girar  para acomodar la  flecha (la  pieza de 
plástico que sale al exterior) en la posición que se le ha pedido.
En la siguiente figura se observa cómo están acomodadas estas piezas dentro 
del servomotor: 
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Fig. 1.9 Situación de las piezas de un servomotor
La  resistencia  variable  (también  llamada  "potenciómetro")  está  sujeta  a  la 
flecha, y mide hacia dónde está rotada en todo momento. Es así como la tarjeta 
controladora sabe hacia dónde mover al motor.
La posición deseada se le da al servomotor por medio de pulsos. Esta señal de 
pulsos controla al servo de la siguiente forma:
Fig. 1.10 Control de un servomotor
Nótese que el  intervalo de tiempo entre pulsos se mantiene constante, y la 
variación del ancho de los mismos es lo que le indica al servo la posición que 
se desea. 
1.5. Motores paso a paso
Los motores paso a paso (PaP) pueden verse como motores eléctricos sin 
sistema de conmutación. Típicamente, todas las bobinas del motor están en el 
estator  y  el  rotor  es,  o  un  imán permanente  o,  en  el  caso de motores  de 
reluctancia  variables,  un  bloque  de  algún  material  magnéticamente  blando. 
Toda la conmutación debe ser manejada externamente por el controlador del 
motor y, habitualmente, los motores y controladores están diseñados para que 
el motor pueda ser mantenido en una posición o rotar en uno u otro sentido. La 
mayoría  de  estos  motores  pueden  ser  manejados  a  frecuencias  de  audio 
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permitiendo  un  giro  rápido  y,  con  un  controlador  apropiado,  pueden  ser 
arrancados y parados en posiciones controladas.
Fig. 1.11 Motores paso a paso
Servomotores  y  motores  paso  a  paso  ofrecen  prestaciones  similares  para 
posicionamientos  precisos,  pero  difieren  en  algunos  aspectos.  Los 
servomotores  requieren  sistemas  de  realimentación  analógica.  Típicamente, 
esto involucra un potenciómetro para proporcionar realimentación acerca de la 
posición del rotor, y alguna circuitería para dirigir corriente a través del motor de 
forma inversamente proporcional a la diferencia entre la posición actual y la 
deseada.  La  elección  entre  uno  u  otro  tipos  de  motor  dependen 
fundamentalmente  de  la  aplicación.  Por  ejemplo,  la  repetibilidad  del 
posicionado con un motor  paso a paso depende de la  geometría del  rotor, 
mientras que en el  servomotor  generalmente depende de la estabilidad del 
potenciómetro y de otros componentes del circuito de realimentación.
Los motores paso a paso pueden ser usados en sistemas de control en lazo 
abierto. Estos son adecuados generalmente en sistemas que operan a bajas 
aceleraciones con cargas estáticas; el lazo cerrado puede ser esencial para 
aceleraciones elevadas, particularmente si involucran cargas variables. Si se 
sobrecarga un motor paso a paso en un sistema de control de lazo abierto todo 
el conocimiento acerca de la posición del rotor se pierde y el sistema debe ser 
reiniciado. Lo servomotores no presentan este problema.
Los motores paso a paso son ideales para la construcción de mecanismos en 
donde se requieren movimientos muy precisos. La característica principal de 
estos motores es el hecho de poder moverlos un paso por cada pulso que se le 
aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta pequeños movimientos de tan 
solo 1.8° (e incluso hasta de 0.72º), es decir, que se necesitarán cuatro pasos 
en el primer caso (90°) y doscientos pasos para el segundo caso (1.8°), para 
completar un giro completo de 360° (resolución de un motor paso a paso). 
Estos  motores  poseen  la  habilidad  de  poder  quedar  enclavados  en  una 
posición,  o  bien  totalmente  libres.  Si  una  o  más  de  sus  bobinas  está 
alimentada, el motor estará enclavado en la posición correspondiente y, por el 
contrario, quedará completamente libre si no circula corriente por ninguna de 
sus bobinas. 
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1.5.1. Principio de funcionamiento de un motor paso a paso
La siguiente figura intenta ilustrar el modo de funcionamiento de un motor paso 
a paso, suponemos que las bobinas L1 como L2 poseen un núcleo de hierro 
dulce  capaz  de  imantarse  cuando  dichas  bobinas  sean  recorridas  por  una 
corriente eléctrica. Por otra parte, el imán M puede girar libremente sobre el eje 
de sujeción central.
  
Fig. 1.12 Principio de funcionamiento de las bobinas de un motor paso a paso
Inicialmente, sin aplicar ninguna corriente a las bobinas (que también reciben el 
nombre de fases) y con M en una posición cualquiera, el imán permanecerá en 
reposo si no se somete a una fuerza externa.  
Si se hace circular corriente por ambas fases como se muestra en la primera 
imagen de la  figura,  se  crearán dos  polos  magnéticos  NORTE en la  parte 
interna, bajo cuya influencia M se desplazará hasta la posición indicada en la 
dicha figura.
Si  invertimos la polaridad de la corriente que circula por L1 se obtendrá la 
situación magnética indicada en la segunda imagen de la figura y M se verá 
desplazado hasta la nueva posición de equilibrio, es decir, ha girado 90 grados 
en sentido contrario a las agujas del reloj.
Invirtiendo ahora la polaridad de la corriente en L2, se llega a la situación de la 
tercera imagen de la figura, habiendo girado M otros 90 grados. Si, finalmente, 
invertimos de nuevo el sentido de la corriente en L1, M girará otros 90 grados y 
se habrá obtenido una revolución completa de dicho imán en cuatro pasos de 
90 grados.
Por tanto, si se mantiene la secuencia de excitación expuesta para L1 y L2 y 
dichas corrientes son aplicadas en forma de pulsos, el rotor avanzará pasos de 
90 grados por cada pulso aplicado.
Por lo tanto es podemos decir que un motor paso a paso es un dispositivo 
electromecánico que convierte impulsos eléctrico en un movimiento rotacional 
constantes y finito dependiendo de las características propias del motor.
El modelo de motor paso a paso que hemos analizado, recibe el nombre de 
bipolar ya que, para obtener la secuencia completa, se requiere disponer de 
corrientes de dos polaridades, presentando tal circunstancia un inconveniente 
importante a la hora de diseñar el circuito que controle el motor. Una forma de 
paliar  este  inconveniente  es  la  representada  en  la  siguiente  figura, 
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obteniéndose un motor unipolar de cuatro fases, puesto que la corriente circula 
por las bobinas en un único sentido.
Si inicialmente se aplica la corriente a L1 y L2 cerrando los interruptores S1 y 
S2,  se  generarán  dos  polos  Norte  que  atraerán  al  polo  Sur  de  M  hasta 
encontrar la posición de equilibrio entre ambos como puede verse en la primera 
imagen de la siguiente figura. Si se abre posteriormente S1 y se cierra S3, por 
la  nueva distribución  de polos  magnéticos,  M evoluciona hasta  la  situación 
representada en la segunda imagen de la figura.
Fig. 1.13 Principio de funcionamiento de un motor PaP de 4 pasos (simple)
Siguiendo la secuencia representada en las imágenes (c) y (d) de la figura, de 
la  misma  forma  se  obtienen  avances  del  rotor  de  90  grados  habiendo 
conseguido, como en el motor bipolar de dos fases, hacer que el rotor avance 
pasos de 90 grados por la acción de impulsos eléctricos de excitación de cada 
una de las bobinas. En uno y otro caso, el movimiento obtenido ha sido en 
sentido contrario al de las agujas del reloj; ahora bien, si las secuencias de 
excitación se generan en orden inverso, el rotor girará en sentido contrario, por 
lo que fácilmente podemos deducir que el sentido de giro en los motores paso 
a paso es reversible en función de la secuencia de excitación y, por tanto, se 
puede hacer avanzar o retroceder al motor un número determinado de pasos 
según las necesidades.
El modelo de motor paso a paso estudiado no posee ningún atractivo desde el 
punto de vista práctico, precisamente por la amplitud de sus avances angulares 
(90 grados).
Una forma de conseguir motores paso a paso de paso mas reducido, es la de 
aumentar el número de bobinas del estator, pero ello llevaría a un aumento del 
coste y del volumen y a pérdidas muy considerable en el rendimiento del motor, 
por lo que esta situación no es viable. Hasta ahora y para conseguir la solución 
más idónea, se recurre a la mecanización de los núcleos de las bobinas y el 
rotor en forma de hendiduras o dientes, creándose así micropolos magnéticos, 
tantos como dientes y estableciendo las situaciones de equilibrio magnéticos 
con avances angulares mucho menores, siendo posible conseguir motores de 
hasta de 500 pasos.
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1.5.2. Tipos de motores paso a paso
Los  motores  paso  a  paso  se  presentan  en  dos  variedades,  de  imán 
permanente y de  reluctancia variable (existen también motores  híbridos, que 
son indistinguibles de los de imán permanente desde el  punto de vista  del 
controlador).
 
Si  el  estator  del  motor  tiene  tres  bobinas,  conectadas  típicamente  con  un 
terminal común a todas las bobinas, será probablemente un motor paso a paso 
de reluctancia variable. El conductor común se conecta habitualmente al borne 
positivo y las bobinas son alimentadas siguiendo una secuencia consecutiva. 
Estos motores no contienen imanes permanentes. El estator es similar a un 
motor de corriente continua de escobillas, sin embargo, el rotor sólo consta de 
hierro laminado. El par se produce como resultado de la atracción entre las 
bobinas y el rotor férrico. El rotor forma un circuito magnético con el polo del 
estator. La reluctancia de un circuito magnético es el equivalente magnético a 
la  resistencia  de  un circuito  eléctrico.  Cuando el  rotor  está alineado con el 
estator  el  hueco  entre  ambos  es  muy  pequeño  y  en  este  momento  la 
reluctancia está al mínimo. La inductancia del bobinado también varía cuando 
el rotor gira. Cuando el rotor está fuera de la alineación, la inductancia es muy 
baja, y la corriente aumentará rápidamente. Cuando el rotor se alinea con el 
estator,  la inductancia será muy grande. Esta es una de las dificultades de 
manejar un motor de esta clase. 
Los motores paso a paso de imán permanente son los mas usados en robótica. 
Básicamente,  están  constituidos  por  un  rotor  sobre  el  que  van  aplicados 
distintos imanes permanentes, y por un cierto número de bobinas excitadoras 
bobinadas en su estator. Así, las bobinas son parte del estator y el rotor es un 
imán permanente. Toda la conmutación (o excitación de las bobinas) debe ser 
externamente manejada por un controlador.  
Existen dos tipos de motores paso a paso de imán permanente:   
Bipolar: Estos tienen generalmente cuatro cables de salida. Necesitan ciertos 
“trucos” para ser controlados, debido a que requieren del cambio de dirección 
del flujo de corriente a través de las bobinas en la secuencia apropiada para 
realizar un movimiento. Esto hace que la controladora se vuelva mas compleja 
y costosa. Su uso no es tan común como en el caso de los de tipo unipolar.
Unipolar: Estos  motores  suelen  tener  cinco,  seis  u  ocho  cables  de  salida, 
dependiendo de su conexionado interno. Este tipo se caracteriza por ser más 
simple de controlar.
1.5.2.1. Motores paso a paso híbridos
Son  combinación  de  los  dos  tipos  anteriores  (de  imán  permanente  y  de 
reluctancia variable); el rotor suele estar constituido por anillos de acero dulce 
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dentado  en  un  número  ligeramente  distinto  al  del  estator  y  dichos  anillos 
montados sobre un imán permanente dispuesto axialmente.
La construcción de motores paso a paso de imán permanente con ángulos de 
paso menores a 7,5º resulta muy compleja. Es para conseguir ángulos de paso 
más pequeños para lo que se combinan los principios de construcción de imán 
permanente y  reluctancia variable.  Los motores realizador con este sistema 
“mixto” pueden alcanzar con más facilidad ángulos de paso de menos de un 
grado; por otro lado, los motores híbridos son, evidentemente, más caros. 
La opción más utilizada para las aplicaciones en las que el  presupuesto no 
permite  un motor  paso a paso híbrido, es la reducción del  ángulo de paso 
mediante  técnicas  de  control  más  elaboradas.  En  el  sistema  que  se  ha 
construido junto con este trabajo escrito, se consigue reducir el ángulo de paso 
de un motor de imán permanente a la mitad (de 7,5 a 3,75 grados) mediante 
una técnica de control  que se explicará más adelante conocida como “half-
stepping”.
1.5.3. Parámetros de los motores paso a paso
Desde  el  punto  de  vista  mecánico  y  eléctrico,  es  conveniente  conocer  el 
significado de algunas de las principales características y parámetros que se 
definen sobre un motor paso a paso:
1.5.3.1. Par dinámico de trabajo (Working Torque)
Depende de sus características dinámicas y es el  momento máximo que el 
motor es capaz de  desarrollar sin perder paso, es decir, sin dejar de responder 
a algún impulso de excitación del estator y dependiendo, evidentemente, de la 
carga.
Generalmente se ofrecen,  por  parte  del  fabricante,  curvas denominadas de 
arranque sin error y que relaciona el par en función el número de pasos.
Hay que tener en cuenta que, cuando la velocidad de giro del motor aumenta, 
se produce una disminución de la corriente absorbida por los bobinados del 
estator, como consecuencia, disminuye el par motor.
1.5.3.2. Par de mantenimiento (Holding Torque)
Es el par requerido para desviar, en régimen de excitación, un paso el rotor 
cuando la posición anterior es estable; es mayor que el par dinámico y actúa 
como freno para mantener el rotor en una posición estable dada.
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1.5.3.3. Par de detención (Detention Torque)
Es una par de freno que siendo propio de los motores de imán permanente, es 
debida  a  la  acción  del  rotor  cuando  los  devanados  del  estator  están 
desactivados.
1.5.3.4. Angulo de paso (Step angle)
Se  define  como  el  avance  angular  que  se  produce  en  el  motor  por  cada 
impulso de excitación. Se mide en grados.  
1.5.3.5. Número de pasos por vuelta
Es la cantidad de pasos que ha de efectuar el rotor para realizar una revolución 
completa; evidentemente es:
NP = 360 / α (2.1)
donde NP es el número de pasos y α el ángulo de paso.
1.5.3.6. Frecuencia de paso máximo (Maximum pull-in/out)
Se define como el máximo número de pasos por segundo que puede recibir el 
motor funcionando adecuadamente.
1.5.3.7. Momento de inercia del rotor
Es su momento de inercia asociado que se expresa en gramos por centímetro 
cuadrado.
1.6. Selección del motor más adecuado para el sistema
Una vez descritos los tres tipos principales de motores eléctricos,  debemos 
proceder  a  la  elección  del  más  adecuado  para  llevar  a  cabo  la  tarea  de 
orientación.  Para  decidir  cual  de  ellos  se  ajusta  mejor  a  los  requisitos 
necesarios  para  el  proyecto  se  han  tenido  en  cuenta  algunos  factores 
principales, estos son: precisión, torque y posibilidad de control,  veamos un 
resumen de ventajas e inconvenientes de los motores paso a paso respecto de 
los demás motores de corriente continua:
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Motores de corriente continua:
Ventajas
• Es capaz de desarrollar velocidades muy elevadas rápidamente y sin más 
que aumentar la tensión aplicada en sus bornes.
• Su control no supondría un número elevado de terminales de los puertos 
del microcontrolador, por lo que los recursos del mismo no disminuirían de 
forma  apreciable,  disponiendo  así  de  gran  capacidad  para  otras 
aplicaciones que necesitaran de tales terminales.
Inconvenientes
• Su control, en general en bastante complejo en todos los sentidos. 
• Para  controlar  la  velocidad  necesitamos  en  primer  lugar  un  dispositivo 
hardware de cierta complejidad (en comparación con otras posibilidades), y 
además, dicho control supone el uso del PWM (modulación de ancho de 
pulso) del microcontrolador, lo que implica  una carga adicional al mismo ya 
que de esta forma no podemos añadir ninguna nueva funcionalidad.
• Por el mismo motivo, la precisión en cuanto a distancias recorridas, bajo 
unas determinadas condiciones de tensión y  tiempo que nos  permitiese 
caracterizar la respuesta del motor, no es en ningún caso exacta, a no ser a 
costa de un gran esfuerzo en cuanto a dispositivos adicionales necesarios 
para conseguir tales objetivos.  Sin embargo, una precisa caracterización 
sería muy deseable si queremos que el sistema sea capaz de recorrer unas 
rutas predeterminadas.
Motores paso a paso:
Ventajas
• Aunque no es capaz de alcanzar grandes velocidades, el par proporcionado 
puede llegar a ser bastante elevado.
• Su  control  es  muy  sencillo:  al  actuar  a  saltos  discretos,  accionado 
directamente  por  impulsos  de  control,  se  pueden  controlar  con  toda 
precisión  la  velocidad  y  la  posición  sin  necesidad  de  un  bucle  de 
realimentación. 
• El  hecho  de  ser  activado  por  niveles  de  tensión  fijos,  no  por  señales 
continuas  lo  hace  extremadamente  adecuado  para  su  uso  en  sistemas 
basados  en  microcontroladores,  ya  que  además,  el  hardware  de 
interconexión entre el microcontrolador y los motores es mínimo.
Inconvenientes
• El número de terminales de los puertos necesarios para controlar  estos 
motores es mayor que en el caso de motores de continua, lo cual puede 
producir en algunos casos que el número de terminales libres para otras 
aplicaciones no sea suficiente.
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• El software necesario para el funcionamiento del motor el ligeramente más 
complicado que en el caso de motores de continua (siempre que obviemos 
en  estos  últimos  el  efecto  que  sobre  el  control  tiene  el  sistema  de 
realimentación necesario para el control preciso de la velocidad)
Basándonos en los factores que se han tenido en cuenta, el tipo de motor más 
adecuado a los requisitos que en principio parece exigir  este sistema es el 
motor paso a paso, ya que dispone de un torque considerable (comparable al 
de cualquier servomotor), se pueden conseguir precisiones muy altas (motores 
con pasos incluso inferiores a 1 grado), pero, sobre todo, el aspecto decisivo 
para  elegir  un  motor  paso  a  paso  antes  que  cualquier  otro  tipo  de  motor 
analizado es la facilidad para ser controlado. 
Para controlar un servomotor, debemos conocer en todo momento su posición 
(control  en lazo cerrado), aspecto que no es necesario en un motor paso a 
paso; es por eso que el motor paso a paso parece el más adecuado para llevar 
a  cabo  nuestro  sistema  ya  que  dicho  sistema  no  debe  destacar  por  su 
complejidad,  sino  por  la  sencillez  de  uso  y  la  efectividad,  además,  si  se 
contempla  la  posibilidad  de  embarcarlo  en  un  avión  radiocontrolado,  por 
ejemplo,  se  agradecerá  siempre la  necesidad del  menor  número  de piezas 
posible (menor peso y menor volumen) de manera que la sencillez de diseño 
se convierte en un aspecto muy positivo.
En el siguiente apartado, se analiza más detalladamente el control de un motor 
paso a paso.
1.6.1. Control de un motor paso a paso
Estos motores, a diferencia de los motores convencionales, no giran cuando se 
les aplica corriente si no se hace en la secuencia adecuada, sin embargo, no 
existe una única combinación posible para aplicar las señales de activación. 
Existen diversos métodos de control de un motor paso a paso entre los que 
destacaremos cuatro:
- Método de control por activación de bobinas simple
- Método de control por activación de bobinas doble
- Half-stepping
- Microstepping
1.6.1.1. Método de control por activación de bobinas simple
Con este método de control las bobinas que hay dentro del motor paso a paso 
se activan de una en una, esto implica que una única bobina atraiga el rotor y 
por tanto se provoque una cierta rotación del mismo. A priori, esto sería lo más 
Diseño y montaje del sistema                                                                                                                                   19  
lógico como método de activación de las bobinas pero veremos que existen 
más métodos de control muy interesantes. 
Si imaginamos un motor con cuatro bobinas (1, 2, 3 y 4) y con un ángulo de 
paso  de  noventa  grados,  en  caso  de  utilizar  este  método  de  control,  si 
activásemos la bobina, por ejemplo, número 1, el rotor del motor giraría desde 
cualquiera que fuese su posición anterior  de reposo hasta detenerse al  ser 
atraído por la bobina 1; si acto seguido desactivamos la bobina 1 y activamos la 
bobina número 2, el rotor giraría noventa grados hasta que la atracción de la 
bobina número 2 le detuviese. Este proceso repetido a una velocidad adecuada 
provoca una rotación casi continua con la ventaja de que la podemos detener 
en cualquier momento si dejamos una sola bobina activada.
1.6.1.2. Método de control por activación de bobinas doble
Este método de control de motores paso a paso actúa de igual forma que el 
expuesto anteriormente, pero con una diferencia esencial: en vez de activarse 
las bobinas de una en una, se activan de dos en dos, con lo que el rotor se 
detiene en una posición justamente intermedia entre cualesquiera que sean las 
dos bobinas que se activen; de este modo, el rotor sigue teniendo cuatro pasos 
(de noventa grados cada uno) pero las posiciones en las que el rotor quedaría 
enclavado tendrían un desfase de cuarenta y cinco grados con respecto a las 
citadas en el apartado anterior.
1.6.1.3. Half-stepping
Este método de control  es  una mezcla  de  los  expuestos  anteriormente:  se 
activan  las  bobinas  de  forma  mixta,  primero  una  y  luego  dos,  con  lo  que 
conseguimos algo muy interesante:  ampliar  en  número de  pasos del  motor 
hasta el doble. Si pensamos en una mezcla de los dos métodos anteriores, con 
el mismo hipotético motor de cuatro pasos y cuatro bobinas, podemos ver más 
claro este fenómeno llamado half-stepping: activando la bobina 1, el rotor se 
enclava  en  la  posición  correspondiente;  si  ahora  se  desactivase  la  bobina 
número 1 y se activase la 2, el rotor giraría 90 grados, pero en vez de eso, 
procedemos  a  una  activación  doble:  conservamos  la  bobina  1  activada  y 
además activamos la bobina 2,  con lo que conseguimos un movimiento del 
rotor de sólo 45 grados en vez de los 90 de antes. Hemos conseguido así un 
motor con el mismo precio pero con el doble de pasos.
1.6.1.4. Microstepping
Para controlar el movimiento con el método de control llamado microstepping, 
la activación de la bobina 1 iría decayendo suavemente siguiendo una curva 
cosenoidal, mientras que la activación de la bobina 2 iría aumentando de la 
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misma  forma,  pero  en  proporción  diferente.  Aplicando,  por  ejemplo,  una 
corriente a la bobina 2 que fuera el 70% de la aplicada a la bobina 1 el rotor se 
posicionaría exactamente a 1/4 de la distancia entre las bobinas 1 y 2. 
Las limitaciones para el uso de los micropasos se dan debido a los errores 
absolutos  en  las  posiciones  de  los  dientes,  típicamente  1/25  de  un  paso 
completo. El error de desplazamiento resulta ser el mínimo cuando el rotor se 
ubica  en  una  bobina,  y  máximo  cuando  se  posiciona  entre  bobinas.  Con 
micropasos de 1/10 de paso completo tenemos un compromiso razonable entre 
suavidad de movimiento y precisión en la posición del rotor. Más micropasos 
pueden dar lugar a un movimiento más suave, pero no tendrán como resultado 
una mayor precisión en la posición del rotor. 
El  efecto  acumulativo  de  cambiar  rápida  y  repetidamente  el  estado  de 
activación/desactivación  de  las  bobinas  es  el  mismo  que  el  de  usar  una 
corriente  suave  cuyo  valor  sería  la  media  de  las  activaciones  y  las 
desactivaciones; ajustando el porcentaje entre ambas la energía que llega a las 
bobinas puede ser controlada de forma precisa. Esto es lo que se consigue con 
el  método  de  microstepping,  con  la  gran  ventaja  de  que  podemos  decidir 
(dentro de unos límites) el número de micropasos que queremos de tenga el 
motor.
1.6.2. Identificación del motor paso a paso
Cuando se trabaja con motores paso a paso ya sean usados o nuevos, pero de 
los  cuales  no  tenemos  una  data  sheet  disponible,  es  posible  averiguar  la 
distribución de los cables a los bobinados y el cable común en un motor de 
pasos  unipolar  de  cinco  o  seis  cables  si  realizamos  un  procedimiento  de 
identificación atendiendo a las diferentes medidas que se puedan tomar así 
como a las diferentes respuestas que pueda tener  el  motor  bajo  diferentes 
excitaciones. 
     
Figs. 1.14 y 1.15 Tipos de cableado en motores unipolares
  
El  cable de alimentación (o común) de un motor de cinco cables se puede 
identificar midiendo la resistencia entre pares de cables con un tester, gracias a 
que entre el cable común (según vemos en la figura anterior) y cualquier otro 
cable  siempre  habrá  una sola  bobina  que influya  en  nuestra  medida  de  la 
resistencia, mientras que entre otro par de cables cualquiera encontraremos 
una resistencia de valor doble (existen dos bobinas entre cualquier otro par de 
cables). Si el motor tiene seis cables,  procedemos de la misma forma, pero 
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habiendo  unido  antes  los  dos  cables  comunes,  los  cuales  identificaremos 
porque serán los únicos que tengan el mismo color.
Una vez identificado el  cable común,  podemos identificar  los  cables  de las 
bobinas (A, B, C y D): lo primero que debemos hacer es  aplicar un voltaje al 
cable  común (generalmente  12  V)  y  manteniendo  uno  de  los  otros  cables 
conectado a masa, ir conectando a masa cada uno de los demás cables de 
forma alternada y observar los resultados.
El proceso se puede apreciar en las siguientes figuras: 
Seleccionar un cable y conectarlo a masa. Ese será llamado cable A. 
Fig. 1.16 Activación de la bobina A
Manteniendo el  cable  A conectado a  masa,  probar  cuál  de  los  tres  cables 
restantes provoca un paso en sentido antihorario al ser conectado también a 
masa. Ese será el cable B.
Fig. 1.17 Activación de las bobinas A y B
Manteniendo el  cable  A conectado a  masa,  probar  cuál  de  los  dos  cables 
restantes provoca un paso en sentido horario al ser conectado a masa. Ese 
será el cable D.
Fig. 1.18 Activación de las bobinas A y D
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El último cable debería ser el cable C. Para comprobarlo, basta con conectarlo 
a  masa,  lo  que no debería  generar  movimiento alguno debido a que es la 
bobina opuesta a la A.
Fig. 1.19 Activación de las bobinas A y C
Cabe  decir  que  la  nomenclatura  de  los  cables  (A,  B,  C,  D)  es  totalmente 
arbitraria, pero nos servirá de referencia para poder determinar correctamente 
el sentido de giro que deseemos.
1.6.3. Interfaz de conexión del motor paso a paso
En  la  figura  siguiente  podemos  observar  un  ejemplo  de  conexionado  para 
controlar un motor paso a paso unipolar mediante el uso de cuatro transistores 
que actúan como etapa de potencia: 
Fig. 1.20 Hipotética interfaz de conexión del motor
Se supone que si las bases de los cuatro transistores se conectan a cuatro de 
las líneas de datos del puerto paralelo, el motor puede ser controlado desde el 
PC; en esta idea se basa toda la maqueta que se ha realizado junto con este 
trabajo, para llevarla a cabo, se presentan algunos conceptos sobre control de 
motores paso a paso. 
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El control de un motor paso a paso se lleva a cabo con cualquier variante del 
siguiente esquema: 
Fig. 1.21 Esquema general del sistema de control
En este esquema, los cuadros representan interruptores; una unidad de control 
(no aparece en el  esquema)  se  encargaría  de  proveer  de  señales  a  estos 
interruptores en la secuencia correcta, de manera que se pudiese llevar a cabo 
la activación deseada de las bobinas para conseguir el movimiento de un paso 
del  motor.  La  unidad  de  control  puede  ser  un  ordenador,  una  serie  de 
componentes o una mezcla de ambas cosas, de manera que se genere y se 
transmita  la  señal  necesaria  en  cada  instante.  Para  motores  de  intensidad 
necesaria menor a 500 miliamperios, existe la familia de chips ULN200x; es 
una  familia  de  chips  de  Allegro  Microsystems  constituidos  por  arrays  de 
transistores Darlington.
Fig. 1.22 Esquema de la parte interna del integrado ULN2003
Con el uso de este chip, podemos controlar un motor paso a paso ya que este 
integrado es un dispositivo que integra siete pares de transistores Darlington y 
un conjunto de resistencias que simplifican en gran medida la utilización de 
este elemento ya que no necesita de circuitería adicional. En todo caso, para 
una descripción mas detallada de sus propiedades, puede consultarse su hoja 
de características en el apéndice
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CAPÍTULO 2. Diseño y montaje del sistema
La parte más laboriosa del trabajo corresponde al diseño de la maqueta que 
tendría  que  representar  lo  expuesto  en  el  trabajo  escrito.  Para  ello,  se  ha 
realizado  un  montaje  de  una  webcam  robotizada,  con  movimiento  dirigido 
desde el ordenador a través del puerto paralelo y  con movimiento posible de 
rotación de 360 grados alrededor de su eje vertical. Para el montaje de esta 
maqueta han sido necesarios los siguientes componentes:
2.1. ULN2003A y el transistor Darlington
Ya se ha explicado el integrado ULN2003A, que se ha definido como un array 
de transistores Darlington, así que se intentará explicar algo más sobre dicho 
tipo de transistor.
En electrónica,  el  transistor  Darlington es  un  dispositivo semiconductor  que 
combina  dos  transistores  bipolares  en  un  tándem  (a  veces  llamado  par 
Darlington) en un simple dispositivo.
Fig. 2.1 Diagrama de representación del Darlington
La configuración (originalmente realizada con dos transistores separados) fue 
inventada por el ingeniero de los Laboratorios Bell Sidney Darlington. La idea 
de poner dos o tres transistores sobre un chip fue patentada por él, pero no la 
idea  de  poner  un  número  arbitrario  de  transistores  que  originaría  la  idea 
moderna de circuito integrado.
Esta configuración sirve para que el dispositivo sea capaz de proporcionar una 
gran ganancia de corriente (parámetro β del transistor) y, al poder estar todo 
integrado, requiere menos espacio que dos transistores normales en la misma 
configuración. La ganancia total del Darlington es el producto de la ganancia de 
los  transistores  individuales.  Un  dispositivo  típico  tiene  una  ganancia  en 
corriente de 1000 o superior. También tiene un mayor desplazamiento de fase 
en altas  frecuencias  que un único transistor,  de ahí  que pueda convertirse 
fácilmente en inestable. La tensión base-emisor también es mayor siendo la 
suma de ambas tensiones; para transistores de silicio es superior a 1.2V.
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2.2. Motor paso a paso
El motor paso a paso utilizado es un motor de imán permanente, unipolar. El 
motor se ha extraído de una impresora (Hewlett Packard Deskjet  670C), de 
manera que su número de serie es PM35L-048-HPD4, que se refiere a una 
versión especial del modelo PM35L-048 para Hewlett Packard.
Se trata de un motor de NMB-MAT, que funciona con una tensión nominal de 
24 voltios. El motor tiene un ángulo de paso de 7,5º con lo que se trata de un 
motor de 48 pasos. La versión de Hewlett Packard cuenta con un conector de 
cinco cables negros.
Fig. 2.2 El motor paso a paso utilizado en la maqueta
2.3. Webcam
Una  cámara web o  webcam es una pequeña cámara digital conectada a un 
ordenador, la cual puede capturar imágenes y transmitirlas a través de Internet 
en directo, ya sea a una página web o a otra u otras computadoras en forma 
privada.
Fig. 2.3 Webcam utilizada en la maqueta
Las  webcam  necesitan  un  ordenador  para  transmitir  las  imágenes.  Sin 
embargo, existen otras cámaras autónomas que tan solo necesitan un punto de 
acceso a la red informática, bien sea ethernet o inalámbrico. Para diferenciarlas 
de la webcam o cámaras de web se las denomina net cam o cámaras de red.
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2.4. Puerto paralelo
El puerto paralelo, tal y como se implementó en los ordenadores, consiste de 
un conector con 17 líneas de señal y 8 líneas de tierra. Las líneas de señal se 
dividen en 4 grupos:
Control (4 líneas) 
Fig. 2.4 Pins de control del puerto paralelo
Status (5 líneas) 
Fig. 2.5 Pins de estado del puerto paralelo
Datos (8 líneas) 
Fig. 2.6 Pins de datos del puerto paralelo
Tierra (8 líneas)
Fig. 2.7 Pins de tierra del puerto paralelo
Como se diseñó originalmente, las líneas de control son usadas como control 
de  la  interfase  y  señalización  de  establecimiento  de  comunicación  (Hand 
Shaking) del ordenador a la impresora. Las líneas de estado (Status) se usan 
para  la  señalización  de  establecimiento  de  conexión  y  como  indicador  de 
estado para cosas tales como no tener papel, indicador de ocupado y errores 
de la interfase o del periférico. Las líneas de datos son usadas para proveer la 
información desde el ordenador a la impresora, en esa única dirección, y es 
usando estas líneas, como podemos controlar  un motor a través del puerto 
paralelo, ya que por ellas se enviarán las señales necesarias de activación que 
procesará el ULN2003A y posteriormente recibirá el motor.
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2.5. Fuente de alimentación
La  Fuente  de  alimentación  es  un  montaje  eléctrico/electrónico  capaz  de 
transformar la corriente de la red eléctrica en una corriente que un ordenador 
pueda soportar.
Fig. 2.8 Fuente de alimentación del tipo ATX
Esto  se  consigue  a  través  de  diferentes  fases;  la  primera  fase  es  la 
transformación, que es el  paso en el que se consigue reducir la tensión de 
entrada a la  fuente  (125 o 220 voltios)  que son los que nos otorga la  red 
eléctrica hasta una salida de entre 5 y 12 voltios, que es la tensión necesaria 
para alimentar el ordenador. Este proceso se realiza con un transformador en 
bobina.
La siguiente fase es la rectificación; lo que se intenta con esta fase es pasar de 
corriente  alterna  a  corriente  continua,  a  través  de  un  componente  llamado 
puente rectificador o de Graetz. Con esto se logra que el voltaje no baje de 0 
voltios, y siempre se mantenga por encima de esta cifra.
La tercera fase es la de filtrado.  Lo que se hace en esta fase de filtrado, es 
estabilizar  al  máximo  la  señal  para  que  no  hayan  oscilaciones,  esto  se 
consigue con uno o varios condensadores que retienen la corriente y la dejan 
pasar lentamente para suavizar la señal, así se logra el efecto deseado.
El  último  paso  necesario  es  la  estabilización  de  la  señal,  que  consiste  en 
impedir que un aumento en la entrada de tensión de la fuente de alimentación 
provoque un aumento en el nivel de tensión de salida, para ello se utiliza un 
regulador.
Una de las ventajas de las actuales fuentes ATX es que no disponen de un 
interruptor  que  enciende  o  apaga  la  fuente  sino  que  posee  un  pulsador 
conectado a  la  placa  base y  esta  se  encarga de encender  la  fuente,  esto 
conlleva pues el poder realizar conexiones/desconexiones por software.
Pese a  ser una ventaja, esta dependencia de la placa base suponía que para 
hacer funcionar el sistema, este debía estar alimentado por un conector de una 
fuente de alimentación conectada a un ordenador, hecho que suponía un gran 
impedimento para poder utilizar el sistema a cierta distancia del ordenador, con 
lo que el hecho de que fuese controlado a distancia dejaba de tener sentido.
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La solución para este inconveniente pasaba por encontrar algún procedimiento 
para  poder  utilizar  como  fuente  de  alimentación  una  fuente  de  ordenador 
tratada de tal manera que pudiera ser independiente de la placa base. Cabía la 
posibilidad de utilizar una fuente de alimentación del tipo AT, más antigua que 
las actuales ATX, pero no sin antes intentar utilizar la fuente ATX que ya se 
había comprado. Lo que había que hacer era simular de alguna forma la señal 
que da el  interruptor del ordenador a la fuente de alimentación mediante la 
placa base para que esta se encienda, resultó tan simple como conectar el pin 
14 de la fuente de alimentación (el que recibe la señal de encendido) a tierra, o 
sea, al pin de al lado.
En  la  fuente  de  alimentación  ATX  existen  dos  tipos  de  conectores  para 
alimentar  dispositivos,  pero  ambos  ofrecen  las  mismas  tensiones  a  los 
dispositivos: 12 voltios (cable amarillo), dos tomas de tierra (cables negros) y 5 
voltios  (cable  rojo),  sólo  hay  que  implementar  un  conector  “macho”  a  la 
maqueta  para  poder  usar  este  tipo  de  fuentes  de  forma  autónoma  para 
alimentar el sistema.
Fig. 2.9 Detalle de conectores y cables típicos de fuente de alimentación ATX
2.6. La Protoboard
La protoboard,  o  tableta experimental,  es una herramienta que nos permite 
interconectar  elementos  electrónicos,  ya  sean  resistencias,  capacidades, 
semiconductores, etc., sin la necesidad de soldar los componentes.
La protoboard esta llena de orificios metalizados (con contactos de presión) en 
los cuales se insertan los componentes del circuito a ensamblar. La siguiente 
figura muestra la forma básica de una protoboard, estando las protoboards mas 
grandes compuestas de varias de estas. 
Fig. 2.10 Protoboard
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La tableta experimental esta dividida en cuatro secciones, y cada una de estas 
se encuentran separadas por un material aislante. Los puntos de cada sección 
están conectados entre si. 
Con todo el material a punto, se procedió al montaje del sistema durante el 
cual, hubo varias fases claramente diferenciadas:
2.7. Diodo LED
Un diodo LED, acrónimo inglés de Light Emitting Diode (diodo emisor de luz) es 
un dispositivo semiconductor que emite luz monocromática cuando se polariza 
en  directa  y  es  atravesado por  la  corriente  eléctrica.  El  color  depende  del 
material semiconductor empleado en la construcción del diodo, pudiendo variar 
desde el ultravioleta, pasando por el espectro de luz visible, hasta el infrarrojo, 
recibiendo éstos últimos la denominación de  diodos IRED (Infra-Red Emitting 
Diode). 
Fig. 2.11 Diodos LED
El dispositivo semiconductor está comúnmente encapsulado en una cubierta de 
plástico de mayor resistencia que las de vidrio que usualmente se emplean en 
las lámparas incandescentes.  Aunque el  plástico puede estar  coloreado,  es 
sólo por razones estéticas, ya que ello no influye en el color de la luz emitida.
Para obtener una buena intensidad luminosa debe escogerse bien la corriente 
que atraviesa el LED; el voltaje de operación va desde 1,5 hasta 2,2 voltios 
aproximadamente, y la gama de intensidades que debe circular por él va desde 
10 hasta 20 mA en los diodos de color rojo, y de 20 a 40 mA para los otros 
LEDs.
El primer diodo LED que emitía en el espectro visible fue desarrollado por el 
ingeniero de General Electric Nick Holonyak en 1962.
2.8. Diodo Zener
Un diodo Zener, es un diodo de silicio que se ha construido para que funcione 
en las zonas de rupturas. Llamados a veces diodos de avalancha o de ruptura, 
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el  diodo  zener  es  la  parte  esencial  de  los  reguladores  de  tensión  casi 
constantes con independencia de que se presenten grandes variaciones de la 
tensión de red, de la resistencia de carga y temperatura.
Fig. 2.12 Diodo Zener
Un diodo zener, como cualquier diodo, tiene cierta resistencia interna en sus 
zonas P y N; al circular una corriente a través de éste se produce una pequeña 
caída de tensión de ruptura. Si un diodo zener está funcionando en la zona 
zener, un aumento en la corriente producirá un ligero aumento en la tensión. El 
incremento es muy pequeño, generalmente de una décima de voltio.
2.9. Identificación de terminales
El problema de la identificación de los terminales que forman el cable serie así 
como los cables que pertenecen al motor paso a paso, parecía trivial a priori, 
aunque sobre la marcha pude comprobar que no era tan sencillo. La dificultad 
de la identificación de los terminales del cable serie radica en la necesidad de 
aplicar una tensión en cada uno de los pins que hay en la clavija, para lo que 
hay que soldar un pequeño tramo de cable a cada pin del conector, lo que 
resulta  complicado  a  medida  que  el  número  de  cables  aumenta;  una  vez 
conectados  los  tramos  de  cable,  sólo  se  debe  aplicar  una  tensión  en  un 
extremo del  cable  y  medir  en  el  extremo contrario  para  confirmar  que  los 
extremos corresponden. Este inconveniente se podría haber solucionado de 
otras muchas formas, pero se consideró válido este procedimiento, para una 
seguridad  total  (se  podría  haber  consultado  en  los  diferentes  tutoriales 
disponibles en la red, pero esta forma resultaba más fiable).
La identificación de los terminales del  motor  paso a paso resultó  algo más 
compleja: el motor paso a paso se obtuvo al desguazar una impresora Hewlett 
–  Packard  Deskjet  670C;  este  motor  se  encargaba  de  mover  el  conjunto 
formado por los cartuchos de tinta y su correspondiente soporte, con lo que se 
superaba el torque necesario para hacer girar una webcam de tan solo algunos 
gramos de peso. Una vez desmontado el motor se intentó, sin ningún éxito, 
encontrar  en  Internet  su  correspondiente  data-sheet  para  obtener  algunos 
datos del motor tales como la identificación de los cables (cinco cables, todos 
ellos de color negro). Sin estos datos disponibles (la data-sheet se encontró 
casi al haber finalizado todo el trabajo además, no se hace referencia a los 
conectores),  el  proceso de la identificación de los cables parecía una tarea 
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imposible,  pero  tras  adquirir  más documentación  relativa a  motores  paso a 
paso, leer diversos tutoriales y adquirir conocimientos más claros sobre este 
tipo de conectores, se llegó a la conclusión de que uno de los cables debía ser 
el encargado de la alimentación (no dos cables como yo imaginaba al principio) 
y conectando a tierra uno de los cables restantes, debía mover en un sentido u 
otro  el  motor  dependiendo  de  la  bobina  que  activase.  Con  todo  esto  se 
pudieron identificar todos los terminales tras algunos días de intentos.
2.10. Montaje del sistema
El montaje físico del sistema se ha llevado a cabo de una forma mucho más 
práctica que estética, ya que se intentó,  en la medida de lo posible,  utilizar 
materiales reutilizados o relativamente fáciles de adquirir. La base sobre la que 
se ha montado el sistema completo es una base de madera de un centímetro 
de  espesor;  se  ha  atornillado  a  la  base  un tramo pequeño  de protoboard, 
suficiente para conectar los componentes necesarios para el control del motor 
(dicho tramo se adquirió después de haber esquematizado todo el sistema, con 
lo que se sabía que era suficiente para alojar todos los componentes).
Mi opinión personal era la de ocupar el mínimo espacio posible, pero dejando 
ver  todos  los  componentes,  cables  y  conexiones  así  como  ofreciendo  un 
espacio  generoso  a  los  cables  de  la  videocámara  que  debían  enrollarse 
alrededor del eje del motor.
Fig. 2.13 En el montaje se intenta ocupar poco espacio
El motor paso a paso se atornilló a la base de madera mediante tornillos y 
pasadores metálicos, que permitían mantenerlo firme y con el extremo inferior 
del eje separado algunos milímetros de la base de madera, de manera que no 
se produjera  rozamiento alguno entre el eje del motor y la base de madera. 
Fig. 2.14 El motor está fijado a la base con pasadores, sin que el eje la toque
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Cabe decir que el montaje del sistema se llevó a cabo en un primer intento con 
una pequeña videocámara ensamblada en una placa y con unos leds de luz 
infrarroja, que por su poco peso me resultó más atractiva que una webcam a 
primera vista.
Fig. 2.15 La cámara de video que se utilizó en un primer intento
Después,  una  vez  que  comprobé  que  la  videocámara  no  funcionaba 
correctamente  y  que  además  era  en  blanco  y  negro,  decidí  adquirir  una 
webcam (Logitech  Webcam Express),  pero mantuve los  conectores  para  la 
toma de  alimentación  para  la  hipotética  sustitución  de  la  webcam por  una 
cámara como la anteriormente descrita.
En la protoboard, se ha ensamblado otro conector de cuatro pines que permite 
conectar el cable del puerto paralelo al sistema sin cables sueltos ya que estos 
resultaban muy poco estéticos.
Fig. 2.16 Nótese como la flecha señala un pequeño conector de 4 pines
El resultado tras el montaje es el que muestra la siguiente figura:
Fig. 2.17 La maqueta finalizada
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2.11. Funcionamiento del sistema
Mediante un cable elaborado especialmente para ser usado en este sistema, 
se transmiten las órdenes que da el programa a través del puerto paralelo.
Fig. 2.18 Cable creado para la conexión de la maqueta al PC
La información que el programa envía por el puerto paralelo llega al sistema a 
través del conector de cuatro pines.
Fig. 2.19 Detalle del conector del cable
El conector recibe la información desde el centro del módulo de protoboard. 
Para confirmar que el sistema recibe señales desde el puerto paralelo, se han 
añadido cuatro LEDs antes de que las señales lleguen al chip ULN2003A, con 
lo que podemos, además de comprobar si el sistema recibe señales desde el 
puerto paralelo, saber cuál es la bobina que está activada en cada momento 
según el LED que se encienda. 
En el chip ULN2003A se lleva a cabo el verdadero control del motor: el motor 
se encuentra alimentado por una fuente de alimentación de 12 voltios, pese a 
estar alimentado, no se mueve. Si el  chip (que está conectado a los cuatro 
cables  que  provienen  del  puerto  paralelo  y  a  los  cuatro  que  activan  las 
diferentes bobinas del motor) no recibe una señal desde un pin X, no activará la 
bobina que se active mediante el  cable del  motor X’;  El  mismo proceso se 
repite  con los cuatro  cables,  de manera que cada vez que mandamos una 
señal  por  uno  de los  cables,  se  produce  un movimiento;  si  el  cable  es  el 
inmediatamente  posterior,  el  motor  avanza,  si  es  el  posterior,  el  motor 
retrocede.
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Fig. 2.20 En este tramo se inicia el contacto PC - maqueta
En la siguiente figura se muestran los cables que alimentan el motor (en rojo) y 
los que activan las bobinas (en negro) así como el conector del motor.
Fig. 2.21 Detalle de la conexión protoboard – motor paso a paso
El sistema recibe alimentación desde dos focos: el  puerto paralelo, con una 
tensión de cinco voltios y una fuente de alimentación de PC que se conecta al 
sistema mediante el conector que muestra la siguiente figura:
Fig. 2.22 Conexión para recibir la alimentación
2.12. Diseño del programa
El diseño del  programa se ha llevado a cabo en QuickBasic por un motivo 
fundamental: para la realización de esta maqueta se ha utilizado un ordenador 
con un procesador 486 a 50 MHz, ya que se utilizaban conectores de la fuente 
de alimentación y se manipulaba el puerto paralelo con el consiguiente riesgo 
de averiar  el  ordenador.  Dicho ordenador  no  soportaba,  a  estas  alturas,  la 
instalación  de  la  versión  de  Microsoft  Visual  Studio  de la  que se  disponía, 
además, el lenguaje de QuickBasic no me era del todo desconocido, pero cabe 
destacar que se podría haber diseñado el programa en lenguaje C (como con 
otros muchos lenguajes de programación), con lo que hubiese sido más fácil y 
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cómodo su diseño pero la opción de utilizar QuickBasic resultó, en mi opinión, 
la opción más adecuada.
Tras  identificar  el  puerto  paralelo,  el  programa  envía  diferentes  señales 
dependiendo de la tecla que se oprima (números 1 y 2) por los diferentes pines 
del puerto paralelo, con la consiguiente activación/desactivación de diferentes 
bobinas del motor produciéndose así el movimiento de rotación. Al final de la 
aplicación, se desactivan todas las bobinas dejando libre el eje del motor.
Rem Programa para el control de un motor paso a paso por el puerto LPT1
10 Cls
Limpia la pantalla de MS-DOS.
15 Port = &H3BC
Define la dirección del puerto de manera que QuickBasic la entienda.
20 Print " ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^"
25 Print " ^ PROGRAMA PARA EL CONTROL DE UN MOTOR PASO A PASO ^"
30 Print " ^          MEDIANTE EL PUERTO PARALELO.            ^"
35 Print " ^                                                  ^"
40 Print " ^             TFC DE JOSE Ma JURADO.               ^"
45 Print " ^                                         -----    ^"
50 Print " ^     @@@@@  @@@    @@@@   @@@@          /O O O\   ^"
55 Print " ^     @      @  @  @      @             | O O O |  ^"
60 Print " ^     @@     @@@    @@@   @             | O O O |  ^"
65 Print " ^     @      @         @  @              \ UPC /   ^"
70 Print " ^     @@@@@  @     @@@@    @@@@           -----    ^"
75 Print " ^                                                  ^"
76 Print " ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^"
78 Print "                                                     "
Con  estas  líneas  simplemente  se  crea  una  portada  que  resulte  algo  más 
atractiva dentro de las limitaciones de QuickBasic.
80 Print "    *Para empezar, seleccione el tipo de control:*"
83 Print "    **********************************************"
84 Print "    > Pulse (4) para control con activacion de bobinas simple"
85 Print "    > Pulse (5) para control con activacion de bobinas doble"
86 Print "    > Pulse (6) para activacion simple + doble (Half-stepping)"
87 Print "            > (Pulse (8) si desea salir)"
Este es el menú principal de la aplicación, se elige el tipo de control.
88 INPUT "    ";Y
Espera a que el usuario introduzca alguna opción.
89 N = 2
Si no se define lo contrario, los estados (que no los pasos) avanzarán de dos 
en dos.
90 ESTADO = 48
El estado inicial es 48 (media vuelta) simplemente por elegir algún valor.
91 If Y = 4 Then ESTADO = 49
Si se elige un método de control con activación de las bobinas de una en una 
(activación  simple)  los  estados  deberán  ser  todos  los  impares,  por  eso  se 
inicializa entonces en 49 y se avanza o retrocede de dos en dos (N=2).
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92 If Y = 5 Then N = 2
Si se elige un método de control con activación de las bobinas de dos en dos 
(activación doble) los estados deberán ser todos los pares, por eso ya nos sirve 
la inicialización en 48 y se avanza o retrocede de dos en dos (N=2).
93 If Y = 6 Then N = 1
Si se elige un método de control con activación de las bobinas de una en una y 
de dos en dos (activación simple + doble o half-stepping) los estados deberán 
ser  todos  (los  impares  y  los  pares),  por  eso,  no  importa  en  qué  valor  se 
inicializa pero es fundamental que el avance de estado se haga de uno en uno 
(N=1).
94 If Y = 8 Then GOTO 1320
Salir del programa.
95 If ESTADO = 98 Then ESTADO = 2
96 If ESTADO = 97 Then ESTADO = 1
97 If ESTADO = 0 Then ESTADO = 96
98 If ESTADO = -1 Then ESTADO = 95
Esta parte del código permite que se puedan dar vueltas ilimitadamente.
99 Print ESTADO,
Muestra en pantalla el valor de estado actual (en el caso del half-stepping se 
corresponde con el número de paso del motor.
120 If ESTADO = 1 Then OUT Port, 1:     
130 If ESTADO = 2 Then OUT Port, 3:     
140 If ESTADO = 3 Then OUT Port, 2:    
150 If ESTADO = 4 Then OUT Port, 6:    
160 If ESTADO = 5 Then OUT Port, 4:     
170 If ESTADO = 6 Then OUT Port, 12:     
180 If ESTADO = 7 Then OUT Port, 8:    
190 If ESTADO = 8 Then OUT Port, 9:    
200 If ESTADO = 9 Then OUT Port, 1:     
210 If ESTADO = 10 Then OUT Port, 3:     
220 If ESTADO = 11 Then OUT Port, 2:    
230 If ESTADO = 12 Then OUT Port, 6:    
240 If ESTADO = 13 Then OUT Port, 4:    
250 If ESTADO = 14 Then OUT Port, 12:     
260 If ESTADO = 15 Then OUT Port, 8:    
270 If ESTADO = 16 Then OUT Port, 9:    
300 If ESTADO = 17 Then OUT Port, 1:     
310 If ESTADO = 18 Then OUT Port, 3:     
320 If ESTADO = 19 Then OUT Port, 2:    
330 If ESTADO = 20 Then OUT Port, 6:    
340 If ESTADO = 21 Then OUT Port, 4:     
350 If ESTADO = 22 Then OUT Port, 12:     
360 If ESTADO = 23 Then OUT Port, 8:    
370 If ESTADO = 24 Then OUT Port, 9:    
400 If ESTADO = 25 Then OUT Port, 1:     
410 If ESTADO = 26 Then OUT Port, 3:     
420 If ESTADO = 27 Then OUT Port, 2:    
430 If ESTADO = 28 Then OUT Port, 6:    
440 If ESTADO = 29 Then OUT Port, 4:     
450 If ESTADO = 30 Then OUT Port, 12:     
460 If ESTADO = 31 Then OUT Port, 8:    
470 If ESTADO = 32 Then OUT Port, 9:    
500 If ESTADO = 33 Then OUT Port, 1:     
510 If ESTADO = 34 Then OUT Port, 3:     
520 If ESTADO = 35 Then OUT Port, 2:    
530 If ESTADO = 36 Then OUT Port, 6:    
540 If ESTADO = 37 Then OUT Port, 4:     
550 If ESTADO = 38 Then OUT Port, 12:     
560 If ESTADO = 39 Then OUT Port, 8:    
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570 If ESTADO = 40 Then OUT Port, 9:    
600 If ESTADO = 41 Then OUT Port, 1:     
610 If ESTADO = 42 Then OUT Port, 3:     
620 If ESTADO = 43 Then OUT Port, 2:    
630 If ESTADO = 44 Then OUT Port, 6:    
640 If ESTADO = 45 Then OUT Port, 4:     
650 If ESTADO = 46 Then OUT Port, 12:     
660 If ESTADO = 47 Then OUT Port, 8:    
670 If ESTADO = 48 Then OUT Port, 9:    
700 If ESTADO = 49 Then OUT Port, 1:     
710 If ESTADO = 50 Then OUT Port, 3:     
720 If ESTADO = 51 Then OUT Port, 2:    
730 If ESTADO = 52 Then OUT Port, 6:    
740 If ESTADO = 53 Then OUT Port, 4:     
750 If ESTADO = 54 Then OUT Port, 12:     
760 If ESTADO = 55 Then OUT Port, 8:    
770 If ESTADO = 56 Then OUT Port, 9:    
800 If ESTADO = 57 Then OUT Port, 1:     
810 If ESTADO = 58 Then OUT Port, 3:     
820 If ESTADO = 59 Then OUT Port, 2:    
830 If ESTADO = 60 Then OUT Port, 6:    
840 If ESTADO = 61 Then OUT Port, 4:     
850 If ESTADO = 62 Then OUT Port, 12:     
860 If ESTADO = 63 Then OUT Port, 8:    
870 If ESTADO = 64 Then OUT Port, 9:    
900 If ESTADO = 65 Then OUT Port, 1:     
910 If ESTADO = 66 Then OUT Port, 3:     
920 If ESTADO = 67 Then OUT Port, 2:    
930 If ESTADO = 68 Then OUT Port, 6:    
940 If ESTADO = 69 Then OUT Port, 4:     
950 If ESTADO = 70 Then OUT Port, 12:     
960 If ESTADO = 71 Then OUT Port, 8:    
970 If ESTADO = 72 Then OUT Port, 9:    
1000 If ESTADO = 73 Then OUT Port, 1:     
1010 If ESTADO = 74 Then OUT Port, 3:     
1020 If ESTADO = 75 Then OUT Port, 2:    
1030 If ESTADO = 76 Then OUT Port, 6:    
1040 If ESTADO = 77 Then OUT Port, 4:     
1050 If ESTADO = 78 Then OUT Port, 12:     
1060 If ESTADO = 79 Then OUT Port, 8:    
1070 If ESTADO = 80 Then OUT Port, 9:    
1080 If ESTADO = 81 Then OUT Port, 1:     
1090 If ESTADO = 82 Then OUT Port, 3:     
1100 If ESTADO = 83 Then OUT Port, 2:     
1110 If ESTADO = 85 Then OUT Port, 6:    
1120 If ESTADO = 86 Then OUT Port, 4:     
1130 If ESTADO = 87 Then OUT Port, 12:     
1140 If ESTADO = 88 Then OUT Port, 8:    
1150 If ESTADO = 89 Then OUT Port, 9:    
1160 If ESTADO = 73 Then OUT Port, 1:     
1170 If ESTADO = 90 Then OUT Port, 3:     
1180 If ESTADO = 91 Then OUT Port, 2:    
1190 If ESTADO = 92 Then OUT Port, 6:    
1200 If ESTADO = 93 Then OUT Port, 4:     
1210 If ESTADO = 94 Then OUT Port, 12:     
1220 If ESTADO = 95 Then OUT Port, 8:    
1230 If ESTADO = 96 Then OUT Port, 9:    
Definición de los estados (señal que se envía al puerto paralelo).
1240 For W = 1 To VELOCIDAD: Next W
Esto  no  es  más  que  un  retraso  para  no  enviar  señales  a  una  velocidad 
excesiva al motor.
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1250 X$ = INKEY$
1260 If X$ = "1" Then ESTADO = ESTADO + N:
1270 If X$ = "2" Then ESTADO = ESTADO - N:
Si tecleamos 1, el estado avanza, si tecleamos 2 el estado retrocede 1 o 2 
unidades dependiendo del tipo de método de control  que se esté utilizando 
(N=1 o N=2).
1280 If X$ = "3" Then ESTADO = 48: Rem Esto es para colocar el motor en 
su posicion inicial si hay algun fallo
1290 If X$ = "-" Then VELOCIDAD = VELOCIDAD + 100: Rem Movimiento más 
lento
1300 If X$ = "+" Then VELOCIDAD = VELOCIDAD - 100: Rem Movimiento más 
rápido
1310 If X$ <> Chr$(27) Then GoTo 94
1320 OUT Port, 0: Rem Dejar el motor desbloqueado al salir
La versión ejecutable del programa se encuentra en el CD entregado junto con 
este trabajo (TFC.exe).
2.13 Conclusiones
Con este trabajo, hemos obtenido el conocimiento de los diferentes tipos de 
motores  de  corriente  continua que existen,  destacando los  motores  paso a 
paso por sus peculiaridades, tanto por su funcionamiento como por el sistema 
de control de los mismos. Se puede concluir de este proyecto que se podrían 
realizar  sistemas  teledirigidos  móviles  (rotatorios)  con  diferentes  ejes  de 
rotación y con gran precisión en el posicionamiento si se aplican los conceptos 
y  la práctica expuestos en este trabajo a,  por  ejemplo,  un conjunto de dos 
motores  paso  a  paso,  con  lo  que  podemos conseguir  un  sistema con dos 
grados de libertad (lo cual es óptimo para controlar a distancia una cámara de 
video)  o,  si  utilizamos  motores  con  torque  mucho  mayor  (existentes  en  el 
mercado)  podemos  controlar  sistemas  de  antenas,  robots,  etcétera.  Cabe 
destacar también, que con lenguajes de programación más completos que el 
usado en este proyecto se podrían obtener resultados más satisfactorios como 
por ejemplo aplicar un sistema de control mediante micropasos que permitiría 
una precisión casi quirúrjica o conseguir una interfaz de control  mucho más 
interactiva.
Es cierto que en este proyecto se utiliza como vía para teledirigir el sistema el 
puerto paralelo; hoy en día contamos con puertos mucho más rápidos y de fácil 
uso como el puerto USB, con lo que podríamos haber hecho otras elecciones 
en lo que respecta a puertos, pero, sobre todo, esto quiere decir que si nos 
vemos  capaces  de  realizar  esta  práctica  utilizando  otros  puertos,  también 
podríamos,  a  priori,  barajar  la  posibilidad de hacerlo  mediante  sistemas de 
comunicación que no impliquen cable, tales como Bluetooth o Wi-Fi, con lo que 
el concepto de teledirección toma un nuevo sentido mucho más atractivo: hacer 
un sistema teledirigido y sin cables. Aunque, todo esto no sería posible si no 
hubiésemos llevado a cabo toda esta investigación con un método algo más 
sencillo.
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Hay que resaltar  también, que el  sistema, pese a poseer un solo grado de 
libertad,  se puede transformar con relativa facilidad en un sistema con dos 
grados  de  libertad,  pero  se  considera  que  la  misión  educativa  que  debía 
cumplir la maqueta, se cumple aún siendo mucho más simple de lo que podría 
llegar a ser; se ha considerado que la comprensión de lo que se quería explicar 
con este trabajo, era más sencilla vista sobre un sistema de aplicación sencillo 
que cumple con su propósito didáctico, ya que se podría haber complicado toda 
la maqueta en muchos sentidos sin que por ello llegásemos a conseguir una 
maqueta espectacular, ni tampoco una maqueta verdaderamente mucho más 
útil que la conseguida en este proyecto.
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2.15 Anexos
